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第 1章 序論 
 
1.1 研究背景と目的 






























 本論文は 6 章から構成されている． 
 第 1 章では，本論文の研究背景と目的，論文の構成について述べる． 
 
 第 2 章では，トンネルに発生する変状およびその要因についてまとめ，実際に発生した
トンネルの大変形の事例および既往研究について述べる． 
 
 第 3 章では，模型実験に使用した実験装置と模擬地山，本研究で新たに開発した模型材
料とその物性試験について述べる．  
 
 第 4 章では，本研究で実施した実験ケースと模型実験方法について述べる． 
 
 第 5 章では，模型実験を実施して得られた結果について述べる． 
 










































表 2.1.1 道路トンネルにおける覆工の機能 1） 
クリートを使用して曲げじん性を向上させることが検討される． 
 
   




































































































































































































































 蛇紋岩区間では支保工を 2 重構造（図 2.3.2）とし，インバート半径を 3.0R（R：上半半






支保工の変形・破断が確認された．変状発生から約 50 日後に，切羽から約 250m 付近で約
30m にわたり天端が崩落した．天端崩落箇所から坑口方向の約 150m 区間で盤ぶくれや支
保工の変状が発生した（写真 2.3.1, 写真 2.3.2 , 写真 2.3.3）． 
図 2.3.2 蛇紋岩区間の支保構造 8） 
表 2.3.3 蛇紋岩分布区間における支保パターンの概要 8） 
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写真 2.3.1 盤ぶくれ状況 8） 写真 2.3.2 鋼製支保工の破断
8） 
写真 2.3.3 天端の崩落状況 8） 





俵山トンネルは，延長 2,057m の NATM トンネルである．本トンネルは 2016 年に発生





スパン 167 では，写真 2.3.4に示すように覆工コンクリートの崩落により防水シートが
露出した状態となっていた．この区間付近には断層があることが建設時の資料から確認さ
れている．覆工が崩落した箇所の支保工は，写真 2.3.5に示すように縦断方向・横断方向








大きな被害を受けたスパン 165 の一部，166，167 では支保工の入れ替えが行われた． 
  






2.4.1 鉛直荷重作用時の山岳トンネル覆工の挙動に関する実験的考察 10) 
 河田らは，トンネル周辺の地山が鉛直圧縮変形した際の覆工に生じる被害，対策工とし
て内巻補強工（繊維シート）を実施した際の効果について模型実験を実施し比較している．
図 2.4.1に模型実験の概要を示す．模型実験の規模は一般的な 2車線道路トンネルの約 1/20
で，地山は貧配合モルタル，覆工はプレーンモルタルで作製した．内巻補強工は炭素繊維











図 2.4.1 模型実験の概要 10)  
表2.4.1 模型実験の諸条件 10) 
図 2.4.2 覆工内面のひび割れ状況 10) 
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1/20 スケールで，モルタル製である（図 2.4.4）．載荷は図 2.4.5に示すように変位制御（入
力位置における地盤のせん断ひずみΔ/H の増加速度 0.6%/min）とし，最大でΔ/H が 6％
に達するまで，交番載荷により静的に行った．トンネル脚部の水平方向の移動を固定して
いる．実験ケースを表 2.4.2に示す． 









図 2.4.7 ひび割れ・圧ざの発生時期 11) 図 2.4.6 トンネル模型の変状展開図 11) 
図 2.4.3 実験装置の概要 11) 
表 2.4.2 実験ケース 11) 
図 2.4.5 載荷ステップ 11) 
図2.4.4 トンネル模型の寸法 11) 
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2.4.3 せん断変形下の RC 山岳トンネル覆工の変形破壊挙動に関する数値解析 12) 








降伏箇所では曲率が増加しなくなり，降伏範囲が広がる傾向が見られた．   
 
  
図 2.4.11 断面力図（ケース 1）（地山のせん断ひずみ 3％）12) 
図 2.4.12覆工の曲げ損傷の進展 12) 
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板と側板は蝶番で固定されており，長方形（写真 3.1.1 左）から平行四辺形（写真 3.1.1
右）へと変形可能な構造となっている．模擬地山を設置する土槽の寸法は幅 500mm×高さ
560mm×奥行き 100mm である．覆工模型は図 3.1.1に示すように土槽側板から 2D (D:ト
ンネル径)，土槽底板から模型天端までが 3D となる位置に設置し実験を行う．載荷棒は反













写真 3.1.1 実験装置 
写真 3.1.2 反力フレーム天板 写真 3.1.3 載荷棒 
図 3.1.1 実験装置概要 
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表 3.2.1 アルミ棒積層体諸元 
3.2模擬地山 
模擬地山の材料としてアルミ棒積層体を用いて未固結粒状体の地山モデルと仮定した． 
写真 3.2.1に示すアルミ棒は長さ 100mm の円形断面であり，以下のような特徴がある． 
① アルミ棒積層体は自立するため前後面を壁体で支える必要がなく，試料と前後の壁面間
の摩擦が皆無である． 




















径(mm) φ1:φ2=1.6 : 3.0 
重量混合比 φ1:φ2=3 : 2 
単位体積重量(kN/m3) 21.4 
粘着力(N/mm2) 0 









工模型厚は 5mm 程度を想定している．平成 28 年に川瀬 4)はセメントを石灰石微粉末で体
積置換した低強度モルタルを用いて覆工模型を作製したが，打設及び脱型が困難であるこ















写真 3.3.1 京壁 
表 3.3.1 京壁の成分 














5. 60℃で 24 時間炉乾燥 
6. 乾燥した材料を型枠に入れて収縮量を確認する 
 




1） ケイ砂 7 号 




  表 3.3.2 配合表（ケイ砂） 
ケース 3 
写真 3.3.2 実験結果（ケイ砂） 




写真 3.3.3 実験結果（マイカ） 
ケース 1 
2） マイカ（雲母） 




 表 3.3.4に各サンプルの混合量を示す．実験結果を写真 3.3.4に示す．ケース 1 は 1mm
程度収縮している．ケース 2 と 3 は水がやや多く軟らかくなってしまったため，乾燥する
までにわずかに延びてしまい型枠に戻すことができなかった．しかし，乾燥収縮していた






表 3.3.3 配合表（マイカ） 
表 3.3.4 配合表（豊浦砂） 
ケース 2 
ケース 3 




3.3.3 簡易 4点曲げ試験 
京壁に豊浦砂を混合することで収縮が抑制されることが確認できた．次に，豊浦砂の混
合量を変えた表 3.3.5に示す 2 ケースで簡易的な 4 点曲げ試験を行い，それぞれの強度を
比較した． 
1）供試体 






4. 60℃に設定した炉乾燥機を使用し 1 日乾燥させる 
 
2）実験方法 






表 3.3.5 配合表 
写真 3.3.5 供試体設置状況 


































試験結果を表 3.3.6および図 3.3.2に示す．1-1 および 2-2 は載荷に失敗したため，曲げ
強さは残りの 2 つの平均で比較する．この試験からケース 2 はケース 1 に比べて約 20％強
度が低いことが確認できた． 
 ケース 2 の配合で模型を作製したところ，模型を立てた状態で乾燥させる際に材料が軟
らかすぎたため自重に耐えられず，模型下部に偏ってしまった．そこでケース 2 の配合か






































1. 厚さ 0.3mm のテフロンシートとネットで直径 5cm，高さ 10cm の円筒をそれぞれ作る
（型枠）（写真 3.4.1） 
2. ネットの円筒を，テフロンシートの内側に入れる（写真 3.4.2） 
3. 京壁，豊浦砂，水を配合通りに計量し練る 
4. 型枠に材料を複数回に分けて詰める（写真 3.4.3） 
5. 金属棒を使用して材料を突き，締め固める（写真 3.4.4，写真 3.4.5） 
6. テフロンシートのみを引き抜き，ネットの上に載せて 30℃に設定した乾燥炉に入れる 
7. 1 週間炉乾燥させる（写真 3.4.6） 
8. 乾燥後ネットを剥がす（写真 3.4.7） 
9. 上下端面をやすりで平滑になるよう成形する（写真 3.4.8） 
  




写真 3.4.3 打設 写真 3.4.4 締固め 
写真 3.4.5 打設完了 
写真 3.4.8 供試体完成 写真 3.4.7 乾燥後 







1. 供試体作製(No.1~3，直径 5cm・高さ 10cｍ) 
2. 供試体を加圧版中央に置き，上部加圧版を供試体に密着させる 
3. 変位計・荷重計の原点を調整する 
4. 毎分 1％圧縮ひずみが生じるように連続して圧縮 
5. 圧縮量 0.02cm ピッチで圧縮力を測定 







































































 表 3.4.1 に一軸圧縮試験により求めた圧縮強度及び弾性係数の値を示す．弾性係数は応
力ひずみ曲線の立ち上がりに変曲点があったため，圧縮ひずみ 0.8％から 1％間のグラフの
傾きから算出した．  





























写真 3.4.11 供試体設置状況 写真 3.4.12 試験後の供試体 





1） 村山朔郎：砂層内局部沈下部にかかる垂直土圧，京大防災研究所年報，第 11 号，
pp.123-138，1968． 



















スを図 4.1.1に示す．ケース 1 は基本ケースとして，一般的な 2 車線道路トンネル相当の
約1/100で，インバート比3.0R（上半アーチの曲率半径R1:インバートの曲率半径R3＝1:3）
としたものである．そこからインバートの曲率半径を小さくし，ケース 3 はインバート比
を 2.0R に，ケース 5 ではインバート比 1.5R とした．ケース 6 はインバートの曲率半径を
上半アーチと同じにまで小さくした外径 100mm の真円である．ケース 2・4 はインバート
厚を増加させたケースで，ケース 1 とケース 3 のインバート厚を 8mm に増厚した．  
 模型の奥行きは模擬地山であるアルミ棒の長さ 100mmに合わせて各ケースとも 100mm
とした．また，インバートと側壁部の打継ぎ目のない模型となっている． 
  



















写真 4.2.1 型枠 
写真 4.2.2 円筒形パーツ 








3. 厚さ 0.3mm のテフロンシートを敷く…※1 
4. その上に厚さ 0.013mm のポリエチレン製シートを敷く…※2 
5. 厚さ 5mm の金属棒を仕切りとして 10cm 間隔で設置 （写真 4.2.4）…※3 
6. 仕切りの中を充填するように混ぜ合わせた材料を手で延ばす（写真 4.2.5） 
7. 上から厚さ 0.013mm のポリエチレン製シートを被せる 
8. ポリエチレン製シートの上から麺棒で仕切りの中の材料を延ばす（写真 4.2.6） 
9. ポリエチレン製シートを剥がし，仕切りを外す 
10. ペンディングナイフで材料を長方形にカットする（写真 4.2.7） 
11. 巻きすの上に厚さ 0.3mm のテフロンシートごと移動させる 
12. 材料の上に型枠を置く（写真 4.2.8） 
13. 巻きすを使用し型枠に材料を巻きつける（写真 4.2.9） 
14. 接合部は切れ込みを複数入れた後に表面を均し一体化させる（写真 4.2.10） 
15. ペンディングナイフで表面全体を均す…※4（写真 4.2.11） 





※2 厚さ 0.013mm のポリエチレン製シートとしてゴミ袋を切り使用した．テフロンシート
に比べてポリエチレン製シートは材料が付着しにくく，表面の荒れを抑えることがで
きる． 











写真 4.2.4 仕切りを設置 写真 4.2.5 手で材料を充填 
写真 4.2.6 麺棒で材料をのばす 
写真 4.2.11 接合後 
写真 4.2.7 材料を長方形にカット 
写真 4.2.8 型枠を置く 
写真 4.2.10 接合部 






























































4. 高さ 20cm(2 D)程度までアルミ棒を積む 
 覆工模型は土槽底板から模型天端まで 3D となるように設置するために，アルミ棒をせん
断土層底面から高さ 20cm 程度まで積み上げ，締め固める．（写真 4.4.3） 
 
5. 覆工模型を設置 
 覆工模型を土槽側板から 2D，底板から天端が 3D となる位置に設置する．（写真 4.4.4） 
 この状態でひずみゲージをデータロガーに接続し，イニシャル値をとる． 
  
図 4.4.1 ひずみゲージ貼り付け位置 

















るための線をトンネル覆工模型内側にそれぞれ 45°ピッチで描く．（写真 4.4.6） 
  
写真 4.4.5 脱型後 









10. 1mm ずつ載荷，撮影，観察 
















図 4.4.2 実験中のフロー 
写真 4.4.7 画像解析用カメラで撮影した画像 
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際，アルミ棒には 5cm 間隔でマーカーをつけ画像解析を行った．載荷棒は 1 回転で 1mm
の強制変位を与えることが出来るので， 50mm まで 1 回転させるごとに撮影を行い画像解
析で追尾した． 
 画像解析により得られた変位 50mm 時点でのマーカーの変位図を図 5.1.1 に示す．変位
図から模擬地山の上部ほど大きく変位し，下部ほど変位が小さいことが確認でき，実験装
置により単純せん断変形を与えられていると考えられる． 
















ケース 1  3.0R  









写真 5.2.2 崩壊(Δ/H=8.2％)後の模型 
写真 5.2.1 Δ/H=8.0％の模型 



































































ケース 2 3.0R 増厚 









図 5.2.4 ひび割れ展開図 
写真 5.2.3 Δ/H=13.1％の模型 



































































ケース 3 2.0R 










写真 5.2.6 崩壊(Δ/H=11.3％)後の模型 
図 5.2.7 ひび割れ展開図 





























































ケース 4 2.0R 増厚 








図 5.2.10 ひび割れ展開図 


































































ケース 5 1.5R 
 写真 5.2.9に崩壊直前の覆工模型を，写真 5.2.10に崩壊後の覆工模型を示す．図 5.2.13
に示すように，Δ/H=2.2％で右肩部内側に，Δ/H=2.4％で 225°付近内側に曲げ引張ひび
割れが発生した．盤ぶくれは発生せず，45 度方向にのみひび割れが発生した．Δ/H=13.6％




写真 5.2.9 Δ/H=13.3％の模型 



























































ケース 6 1.0R（真円） 
 Δ/H=2.2%で 45°，225°の内側に引張によるひび割れが発生した．変位を与えていくと









写真 5.2.12 崩壊(Δ/H=14.2％)後の模型 
写真 5.2.11 Δ/H=14.0%の模型 








































図 5.2.18 ひずみの推移 























 図 5.2.19に各ケースの模型にひび割れ・崩壊が発生した時期をまとめたものを示す． イ
ンバートの曲率半径を変えたケースで比較を行う．最初のひび割れが発生する時期に着目
すると，盤ぶくれによりインバート中央部がひび割れたケース 1およびケース 3 に比べて，
盤ぶくれしなかったケース 5・ケース 6 はやや大きな地山のせん断ひずみでひび割れが発生
している．また，崩壊時の地山のせん断ひずみは小さい順に真円であるケース 6 が最も大
きくなっている．このことから，インバートの曲率半径を小さくし，真円に近づけるほど
トンネルの耐荷力は向上することが確認された．ケース 1 およびケース 3 は，盤ぶくれが
発生したことにより，トンネルのリング構造が成立しなくなったため，小さな地山のせん
断ひずみで崩壊が発生したと考えられる．ケース 3 はケース 1 と比較してインバートの曲
率半径が小さく，盤ぶくれ発生後，トンネルのリング構造が失われるまでにより大きな変
形が必要だったため，より大きな地山のせん断ひずみまで崩壊しなかったと考えられる．
ケース 5・ケース 6 は地山のせん断変形に追従し，楕円形に大きく変形したものの，軸力が
伝達されていたため，崩壊に至るまでにより大きな地山のせん断ひずみを要したと考えら
れる． 




えられる．ただし，ケース 4 はインバート比が大きいケース 2 に比べて崩壊時の地山のせ
ん断ひずみが小さくなっている．このことから，インバート比を小さくするとともに増厚










ケース1      
3.0R 
ケース2       
3.0R増厚 
ケース3     
2.0R 
ケース4      
2.0R増厚 
ケース5     
1.5R 





























45 度方向にひび割れが発生した．下半部のひび割れは，ケース 1～3 とケース 4～6 で異な
る傾向が見られた．ケース 1～3 は盤ぶくれが発生したため，インバート中央部にひび割れ





図 5.2.20 ひび割れ箇所 
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載荷開始時のひずみをまとめたものを図 5.2.21 に示す．全体を通して見ると，ケース 6
の真円が最もひずみが小さくなっている．真円およびケース 3 以外のケースはインバート
中央である 180°は圧縮となっている．図 5.2.22 に地山のせん断ひずみ 1.1％の各ケース
のひずみをまとめたものを示す．この値は載荷開始時からの増減分である． 
ケース 6 は 45°・225°が圧縮，135°・315°が引張のひずみとなっており，模型の挙
動から想定されるひずみと一致しており，ひずみゲージによるひずみ計測は可能であると









































































 5.3 画像解析による断面変形計測結果 
 
5.3.1 各ケースのマーカーの軌跡 




ケース 1 3.0R ケース 2 3.0R増厚 
ケース 3 2.0R ケース 4 2.0R増厚 
ケース 5 1.5R ケース 6 1.0R 









トンネルの変形について地山のせん断ひずみ Δ/H，トンネルのせん断変形率 δs/h，1-5 間
距離増加率，3-7 間距離増加率，1-3 間距離増加率，1-7 間距離増加率で整理した．これら
の定義を図 5.3.1 に示す. 載荷により模型全体が動くため．トンネルのせん断変形率 δs/h
はマーカーNo.1 と No.5 の各段階における水平距離をその時の鉛直距離で割った値として
いる． 
1-5 間距離増加率は模型の鉛直方向の変形で，天端とインバート中央にあるマーカーNo.1
と No.5 の 2 点間距離の変化で表した．本指標は実務における天端沈下と路盤の隆起量に関
連する指標であると考えられる． 
3-7 間距離増加率は模型の水平方向の変形で，S.L.にあるマーカーNo.3 と No.7 の 2 点間
距離の変化で表した．本指標は実務における内空変位に関連する指標であると考えられる． 
1-3 間距離増加率および 1-7 間距離増加率は上半アーチの斜め方向の変形量である．本指
標は実務における斜測線の変形計測結果に関連する指標であると考えられる． 
  




 図 5.3.2 に，地山のせん断ひずみとトンネルのせん断変形率δs/h の関係を示す．ケース 6
は地山のせん断ひずみが大きくなるにしたがってδs/h も同等に増加しており，地山に追従
して変形をしていることがわかる．ケース 5 は地山以上に大きくせん断変形しているほか，




































図 5.3.2 トンネルのせん断変形率 
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 1-5 間距離増加率 
 図 5.3.3に地山のせん断ひずみと 1-5 間距離増加率の関係を示す．本指標は実務における
天端沈下と路盤の隆起量に関連する指標であると考えられる．図より，いずれのケースも
地山のせん断ひずみが大きくなるにしたがって 1-5 間距離は同等もしくは減少している．盤
ぶくれが発生したケース 1～3 と発生しなかったケース 4～6 で異なる傾向を示している．
ケース 1～3 は盤ぶくれが発生したため，1-5 間距離は大きく減少している．インバート比
を小さくした 4 ケースでは，真円に近づけるほど減少率は小さい．また，増厚をしたケー





































図 5.3.3 1-5間距離増加率 
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 3-7 間距離増加率 
 図 5.3.4に地山のせん断ひずみと 3-7 間距離増加率の関係を示す．本指標は実務における
内空変位に関連する指標であると考えられる．地山のせん断ひずみが大きくなるにしたが
って，ケース 1～4 では 3-7 間の距離は増加している．ケース 5 とケース 6 は多少の増減は
あるものの，ほぼ変化せず一定の距離を保っていた． 




































図 5.3.4 3-7間距離増加率 
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 1-3 間距離増加率，1-7 間距離増加率 
 図 5.3.5に 1-3 間距離増加率を，図 5.3.6に 1-7 間距離増加率を示す．本指標は実務にお
ける斜測線の変形計測結果に関連する指標であると考えられる．1-3 間距離は，ケース 1～
6 は大きな差はないが，上半アーチの変形が大きかったケース 4 のみΔ/H=6.0％付近から他
のケースに比べてやや増加している．また，上半アーチから崩壊した 3 ケースはいずれも













































































 盤ぶくれが発生したケースとしなかったケースでは，模型鉛直方向の 2 点間距離および








第 6章 結論 
6.1まとめ 
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